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摘 要 

本次公差前往歐洲丹麥奧爾堡大學土木工程系之  John Dalsgaard Sørensen 

教授實驗室，主要目的為學習包括風能評估與微觀選址等相關技術。期間為 108

年 5 月 10 日  ~ 108 年 5 月 24 日，共 15 天。實習期間也將台灣與核研所發展之

風能相關計畫與技術向 Sørensen 與系上同仁及學生展示並進行技術交流，增進

彼此瞭解。實習期間也藉由學習到的技術進行實際風能評估之案例分析，所計

算之結果將有助於本所開發併網風場計畫之進行。  

綜合此次公差之成果與心得，提出以下幾項建議：(1)丹麥有豐富的天然資

源，約有 50%的電力是來自風力發電，而從 2007 年至 2017 年期間，風力的發

電總量從 7 GWh 提升至 14 GWh，另亦設立目標在 2020 年由離岸風電提供全國

40%之電力 (我國為 2025 年 20%)，因此丹麥在發展離岸風機之經驗對於我國目

前正積極發展之 2025 年 5.5 GW 之離岸風電目標將有重大助益，應持續與其進

行交流，協助我國達成離岸風電之裝置目標； (2)奧爾堡大學土木系在風機相關

領域具有領先地位，包括可靠度分析與結構健康監測等項目，本所應持續與其

交流，以加強本所與我國在風機領域之發展。  
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一、目 的 

國內目前配合政府再生能源發展的政策規劃，經濟部於 101 年 7 月通過風力發電離岸

系統示範獎勵辦法。此外，科技部為配合國內離岸風機的設置亦透過能源國家型計畫，推動

離岸風力主軸計畫，整合各界之科技研發資源，以協助相關技術的建立，以期能夠順利推動

風力發電政策，其中主要是2025之20%再生能源與5.5 GW之離岸風機裝置容量之政策目標。 

核能研究所之風機分組過去的風機研發主要以中小風機技術建立為主，經歷 400W、25 

kW 及 150 kW 的中小型風機研製，是目前國內唯一具有完整之設計與系統整合技術能力的

國家級實驗室。而另外大型與離岸風機亦開始著手就國際規範 IEC 與 GL 於本土化環境之適

用性評估之工作，並嘗試由分析結果建立適用於本土化環境之設計驗證程序。 

108 年起承接前瞻基礎建設計畫，進行併網風機系統建置與預報技術開發等工作，其中

包括風能評估、微觀選址與風場規劃等作業供風場建置所需之參考。因此，為精進風能評估、

微觀選址與風場規劃等開發中之技術，本次公差前往歐洲丹麥奧爾堡大學，向土木工程系之

John Dalsgaard Sørensen 教授學習風能評估等技術(正式邀請函如附錄一)。 

實習期間也將台灣與核研所發展之風能相關計畫與技術向 Sørensen 與系上同仁及學生展

示並進行技術交流(附錄二、附錄三)，增進彼此瞭解，同時也建立聯絡管道，後續希望有進

一步之合作。 
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二、過 程 

此次公差從 108 年 5 月 10 日 ~ 108 年 5 月 24 日，共 15 天。主要是前往歐洲丹麥奧爾堡

大學，向土木工程系之 John Dalsgaard Sørensen 教授學習風能評估等技術，相關行程規劃如表 

1。 

 

 

表 1、公差行程表 

日期 行程 

5/10 去程 

5/11 ~ 5/23 風能技術實習 

5/24 回程 

 

丹麥位於德國與挪威之間，是屬於海島型國家(圖 1)。奧爾堡位於丹麥的西北區域，如圖

2 所示。而奧爾堡大學包括土木工程系等大部份的系所位於奧爾堡市區的東南方，如圖 3 所

示，另有少部份的系所包括附設醫院則是位於市區。 
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圖 1、丹麥地理位置 
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圖 2、丹麥-奧爾堡地理位置 
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圖 3、奧爾堡大學地理位置 
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圖 4、丹麥電力結構組成圖[1] 

 

丹麥之電力來源約有 70%以上是來自再生能源，其中最主要是風力發電，如圖 4 所示。

而就風力發電而言，從 2007 年至 2017 年之風力發電量持續穩定成長，其中陸域之成長較緩，

主要的風電成長來自於離岸風場的開發(圖 5)。 
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圖 5、丹麥風力發電變化圖[1] 

 

 

John Dalsgaard Sørensen 教授投入風能領域之研究將近 40 年，有超過 500 篇以上的論文發

表，除為歐洲風能協會(The European Wind Energy Association, EWEA)之會員，並擔任IEC 61400-1 

ed. 4 技術標準訂定的主要技術委員之一，是風能領域非常著名之學者(圖 6、圖 7)。Sørensen

教授之專長包括風能評估、風場布建、可靠度分析與結構分析等多項領域。本次實習主要是

學習風能評估與風場規劃等議題。 
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圖 6、John Dalsgaard Sørensen 教授簡歷 

 

 

圖 7、於 John Dalsgaard Sørensen 教授之辦公室合照 
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三、心 得 

此次公差主要是前往歐洲丹麥奧爾堡大學，向土木工程系之 John Dalsgaard Sørensen 教授

學習風能評估等技術。在丹麥奧爾堡期間，除了展示我國之風能計畫與核研所建立之風能技

術外，主要是研讀 1 份風能評估與分析之報告[2]與數篇相關之國際期刊與研討會論文，從中

學習風能評估與風機系統相關之知識，以利後續本所進行之計畫工作。以下將簡要說明風能

評估技術之主要內容。 

一、風能評估基本介紹 

由於傳統化石能源可能耗盡，加上空污等環保議題，使得人類開始著手開發較潔淨之可

再生能源，其中主要是以風力及太陽能為主。在獲取風能的過程，風資源評估(wind resources 

assessment)是極為重要的前置作業。除工程技術面的考量外，建置風場最主要需考量的因素即

為獲利能力與可能面臨的風險，這些都需要完整的風資源評估的進行來進一步做出風場是否

值得開發之評斷。 

近年來，風機的發展往大型化進行，因此風機本體將會接觸更複雜的環境條件。過往採

用的簡易工程分析方法已不再適用。當風機安裝於複雜地形環境或是海上環境時，風資源評

估已成為一門獨立學科，須於正式開發風場之前進行完整與綜合性的風資源評估，搭配商業

模式之分析，以完整規劃與決定風場之內容與適合開發與否等重大決定。 

 

風資源層級 

全球尺度： 

大氣層因受太陽照射的熱能，成為推動全球尺度的氣流流動之驅動力。因為地球是傾斜

的，且表面並不平整，所以接受到的熱力有所差異，導致空氣在空間上於不同區域形成循環，

在時間上從 1 年到數年等尺度之變化，這也是導致風資源在全球的分布不均 (圖 8)。 
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圖 8、全球風速分布圖[3] 

 

全球尺度可以大概看出不同區域的風能強度，但對於風場專案計畫的評估而言，其尺度

過大，需要搭配小尺度的分析，並與全球尺度的數據做為邊界條件進行進一步的分析。 

 

概略尺度(synoptic scale)： 

概略尺度的級別是一般人較熟悉的氣象預報所採用，包括鋒面、氣壓、熱帶氣旋等之分

析，空間尺度約在 200 公里到 1000 公里之間，時間從數天到數月不等。 

 

中尺度(meso-scale)： 

中尺度是介於大型的全球尺度與小尺度之間，但由於全球尺度在近年因為計算資源的精

進而改良，使其與中尺度之間變得較無分別，近年來中尺度的模型主要用於大範圍的選址之

用，其解析度優於大尺度的模型，可初步選出適合建立風場的區域後，再進一步以小尺度的

模型進行分析。 
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小型區部尺度(local scale) 

一般稱之為微觀尺度或是微觀選址(micro-siting)。這層級的模型需考量更細的地形效應與

建物對流場之影響，地形變化、粗糙度，甚至熱效應都需考量。 

大尺度的分析需要長期的觀測資料，而小尺度的分析最少只需要 1 年期間的氣象資料即

可進行分析。為了精確的進行分析，需要在欲開發風場的區域裝設氣象觀測設備，以量測分

析所需要的風速、風向等資料，進行統計分析後，才能進行計算，且量測設備的高度盡可能

與風機的高度一致最佳。而近年來對於不容易設置量測設備的區域(例如離岸風場)，可用光達

(Lidar)或聲達(Sodar)進行量測。 

 

風資源的不確定性： 

由於風是一直在變化的資源，且風速與風能是有 3 次方的關係，因此風速的變化很大時，

會使得風資源的盤點更加困難，結果的不確定性也更大。以長期平均(數十年)之風速判斷可能

是 IEC II 級之風場，在某些年度的風速可能會著落到 IEC I 或 IEC III 的等級，這樣的偏差會

導致過於保守或是風機負載過大的風險而減損其使用壽命。因此會搭配所謂的量測-關聯-預測

(Measure-Correlate-Predict, MCP)模式來進行，以降低分析的不確定性。 

 

二、數值方法與模型 

雖然有一些比較簡單的評估方式可以簡要的獲得某地區的風能概況，但還是需要比較能

夠計算複雜現象的數值模型以提供更準確與定量的結果，做為工程與商業模式做判斷。一般

而言，想要在每一個具有潛力的地方，在可能的風機高度裝設量測設備是不切實際的，實際

上是用 1 到 2 座的測風設備來外推出整個特定風場在不同高度的風能密度。因此如何能在不

同位置與不同高度，利用即有的 1~2 個測站的資料進行計算與合理的外推，即是本節數值方

法的重點。 

 

線性化數值流場模型(Linearized numerical flow models) 
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一般在計算流場採用的 Navier-Stokes 方程式具有高度的非線性，很少能夠求得解析解，

因此在風場分析部份，會先將其線性化，以簡化整個模型的複雜度。 

 

Jackson-Hung 模型 

此模型是由 Jackson 與 Hunt 於 1975 年提出[4]，是將 Navier-Stokes 線性化之後所得到，用

於描述 2 維尺度的紊流空氣流場流經低高度的山丘。目前最廣為使用的另一套模型 WAsP 也

是基於 Jackson-Hung 之模型所建立。 

 

WAsP 模型 

全名為 Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP)[5]，是由丹麥之 Risø 國家實驗室

基於 Jackson-Hung 之模型理論所開發，又稱做歐洲風能地圖法。因其已被廣泛地使用與驗證，

目前在工程上與商業決策上 WAsP 是一套已可被大部份人接受之分析工具。其它著名的商用

軟體包括WindPRO與WindFarmer則設計成可直接使用WAsP計算後之結果做進一步的分析。

WAsP 模型的方法論如圖 9 所示。 

WAsP 模型雖是著名且被大部份接受的工具，但在使用上還是有一些限制，例如： 

1、須使用相同中尺度的氣象資料 

2、應避免使用不規則變化之氣象資料 

3、用於地形變化不劇烈的區域 

4、可靠的風能資料 

5、三維尺度建物造成的高估結果 

6、模型獨立假設 

7、對數型式之垂直風速分布 
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圖 9、WAsP 模型的概念示意圖[5] 
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CFD 模型 

全名為 Computational fluid dynamics (CFD)之計算流體力學模型，是基於求解 RANS 方程式

的模式，不需要像 Jackson-Hunt 模式須對程式做線性化的簡化即可求解，故可以處理流場非

線性的問題，包括分離與循環流場等複雜現象。目前有許多商用軟體屬於 CFD 模型，著名的

包括 FLUENT，OpenFOAM 與 STAR CCM+等，都可用於求解二維/三維，層流/紊流、可壓縮/

不可壓縮，黏滯流/非黏滯流等各種不同的流場問題。但相對的，要使用 CFD 這樣的分析工具，

需要具備一定程度的專門知識，包括數值分析與流體力學與計算流體力學等學識，且需要足

夠強大的電腦硬體才能進行複雜的計算案例，因此一般會搭配線性化的模式來進行風資源評

估，而不會完全只用 CFD 模型一種工具進行分析。有一些研究則是針對相同場域進行分析，

採用包括線性化的程式與 CFD 模型進行比較，結果顯示，在地形變化不大的區域，兩者分析

的結果並無明顯的差異，但在複雜地形時，CFD 模式較能夠掌握到複雜變化的趨勢，但一般

而言，以通用性來說，線性化的模式還是較佳[6,7]。 

 

中尺度氣象預測模型 

全名為 Meso Scale numerical weather prediction (NWP)模型，與 CFD 模式一樣是求解 RANS

方程式，但同時包含大氣的現象，包括蒸發、冷凝、雲層、輻射與紊流等，如圖 10 所示。此

類著名的模式包括 KAMM[8]、MM5[9]、RAMS[10]與 WRF 等。除了風場分析，NWP 類型的

模式亦可用於進行預測等工作。對於風場與所搭配之電網系統而言，若能提前 1 小時甚至數

小時之前預知風場與風電之變化趨勢，將可提前應因，並做出適當之調控，對於運轉與維護

而言，具備能夠準確地預估風能的變化是相當重要的技術。 
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圖 10、中尺度氣象預測模型概念示意圖[2] 

 

 

 

三、風場物理特性及微觀選址 

一般而言，一個風場包括一座以上的風力發電機，且風機之間是經計算過後，有策略性

的排列，以獲取最大的風資源，並降低風機之負載(load)。風機之間距大小主要考量是風機與

風之互動，以及其與鄰近風機之效應，即為尾流效應(wake effect)。 

 

Betz 極限 

Betz 極限是理論上能夠由風場中能夠獲取的最多能源，於 1966 年由德國物理學家 Betz

所提出[11]。依據其理論，不論任何形式的風機系統，能夠從風能當中獲取得最大能源不會超

過 16/27(59.3%)。其理論模型示意圖，如圖 11 所示。 
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圖 11、Betz 理論模型示意圖[11] 

 

能量係數(Power coefficient) 

Betz極限是理論上風機能獲取得能源的上限，而風機實際獲取之能源除上流場中的動能，

則稱為能量係數(Power coefficient)，其定義如下： 

 

 𝐶𝑝 =
2𝑃

𝜌𝐴𝑉3
 (1) 

 

推力係數(Thrust coefficient) 

另一重要參數，推力係數，是指風機轉子從自由流動之風場當中獲取之動量(momentum)

之比例，其定義如下： 

 

 𝐶𝑇 =
2𝑇

𝜌𝐴𝑉2𝑅
 (2) 

 

 

風機性能曲線(Wind Turbine Power Curve) 

風機性能曲線，其示意圖如下圖 12 所示。 
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圖 12、典型之風機性能曲線 

 

這個圖包括風機在不同風速下所能產生的發電量，與風機的效能曲線 Ce。效能曲線是指

能量係數 Cp 再乘上風機之機械效率與發電量轉換效率所得。此資訊是由風機製造商遵循 IEC 

61400-12-1: Power Performance Measurements of Electricity Producing Wind Turbines [12]所建立，供

採購者挑選與分析時參考之用。 

 

風機尾流效應(Wind Turbine Wake Effects) 

風機是將空氣中的動能以葉片擷取轉換為機械能後，再轉換成電能，因此氣流流經風機

後，其動能必定會減少並改變形態，同時提高紊流強度，如同在風機後面有一個類似影子的

區域，此效應稱之為尾流效應。風機之尾流效應，其示意圖，如下圖 13 與圖 14 所示。 
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圖 13、風場尾流效應示意圖[13] 

 

 

圖 14、風場尾流效應理論結構圖[14] 

 

風機的尾流效應是風場最主要的損失來源，因此風機在風場內的擺設須經計算，並以最

佳化的方式進行風機的設置，以降低損失，提高整體發電效能。但由於尾流效應的現象甚為

複雜，一般會將風速的損失與紊流強度的增加這兩個效應分開計算。在複雜地形的區域，地

表高程的複雜變化也會影響尾流的發展，使得整體的計算分析更為複雜，需要更高階的數值

流場模型才能計算。2008 年的文獻採用 N-S 方程式求解，搭配 k-omega 之紊流模式進行計算

[15]，結果顯示，風機的尾流效應會持續到下游的 20 倍風機直徑的距離。 
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容量因子(Capacity factor) 

容量因子是風機實際產生的發電量除以風機全程以額定功率運轉的發電量之比率，可用

於各別風機，或特定風場的性能。做為風場選定與風機擺設情況來說是重要的參數，一般介

於 20% ~ 40%之間。 

 

風機選定 

考量的因素包括風場特性，適合的風機種類，乃至於價格與製造商的可靠度等，都必須

列入考量。表 2 是 IEC 的標準所列出的風機級距，可依據須開發之風場之特性，進行風機類

別的選擇參考。 

 

表 2、IEC-61400-1 之風機分級表 

 

 

須考量包括平均風速與紊流強度兩個參數。對於紊流強度較高的區域，風機會設計的比

較堅固，但相對的其容量因子就會較低。一般而言，整個風場會採用相同的風機，但是對於

比較特別的風場而言，亦可採用 2 種或是數種不同的風機，並安裝在不同的高度，以盡可能

的獲取該風場的風能，但建議不同種類的風機應屬於同一系列，且是同一個製造商所生產較

佳。在前述的準備作業完成後，尚須至現地進行調查，以了解地區的特性。整體微觀選址的

流程如圖 15 所示。在初步分析完成，並確定所選定的風機能夠承受該地區的風況所產生的負

載後，即可進行實地調查，並調整先前規劃的風機擺設設計。接著進行發電量的估算與負載

確認後，即可完成微觀選址的最終報告。 
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圖 15、微觀選址流程 

 

四、統計分析 

因為量測系統量測到的風況資料，包括風速與風向，是會隨時間與空間而變動的，亦即

是具有隨機性的數據，因此需要進行統計分析，就是所謂的機率密度分布(probability density 

distribution)的處理。就統計而言，短期是看不出規則的風速變化資料，以長期資料就可以看出

規律，並且具有可預測性。因此在風資源評估的流程當中，將風況資料進行統計分析不可獲

缺的一個流程。 

 

紊流強度 

紊流對於風機的元件是有損害的，因為較高的紊流會造成風機的疲勞損傷而減少可用年

限，另外也會嚴重的影響風機的發電效能、尾流效應與產生噪音等負面的因素。各別的紊流

現象在本質上是不可預測的，但導入統計的概念後，則可以分析一些紊流現象的特性。在風
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能工程上面，常用的參數：紊流動態(I)一般用於度量在一段時間內(例如 10 分鐘)，風速變化

的程度。定義為水平風速的標準差除以 10 分鐘的平均風速。在某一固定的平均風速之下，風

速的變化範圍越大，則對應的紊流強度就越高，相反的，較穩定的風速下則紊流強度就會較

低。一般而言，風速與紊流強度的關係，如圖 16 所示。另言之，平均風速較高的地點，相對

應的紊流強度是較小的。IEC 61400-1 (2005) [16]使用平均風速 15 m/s 之紊流強度做為風機分級

的參考值。另外對於離岸風場而言，較高的風速通常也會導致較高的波浪，同時會增加流場

當中的紊流動能，這一點是跟陸域的情況較不相同。 

 

 

圖 16、紊流強度與平均風速關係示意圖 

 

韋伯分布(Weibull Distribution) 

就數據分析而言，風速只會在數值的一側變化，且不會是負值，因此很適合用雙參數的

韋伯分布來描述，此函數是由瑞典數學家 Waloddi Weibull (1887-1979)所建立。韋伯分布提供

一個圖形化的呈現方式，用以說明風速在一段時間內，以特定風速流過的頻率。雙函數的韋

伯分布，可用下式表示： 

 𝑓(𝑣) =
𝑘

𝑎
(
𝑣

𝑎
)
𝑘−1

𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑣

𝑎
)
𝑘

] (3) 

 

其中 k 是形狀參數，而 a 是尺度參數。不同的形狀態參數的作圖，如圖 17 所示。當 k 為
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1，韋伯函數則變成指數函數，k 為 3.5 時，則曲線接近常態分布，當 k 值為 2 時，則變成雷

利函數(Rayleigh distribution)。另外 a 值的單位是 m/s，一般會跟平均風速成正比。韋伯函數的

極值是在平均值的左側，此意味著大部分布風都會低於平均風速，而右側的長尾則表示高風

速的數據。 

 

圖 17、雙參數之韋伯概率密度函數分布圖 

 

下圖 18 是將量測的風速與採用韋伯函數描述後作圖的比較。 

 

圖 18、量測風速與韋伯函數分布比較圖 
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另外還有韋伯累計分布函數，是用於計算在特定風速範圍的發生機率，以下式表示： 

 𝐹(𝑣𝑥) = 𝑃(𝑣 < 𝑣𝑥) = ∫ 𝑓(𝑣)𝑑𝑣
𝑣𝑥

0
= 1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (

𝑣

𝑎
)
𝑘

] (4) 

 

因此，在特定風速範圍的風速機率即為： 

 𝑃(𝑣1 < 𝑣 < 𝑣2) = 𝐹(𝑣2) − 𝐹(𝑣1) (5) 

 𝑃(𝑣1 < 𝑣 < 𝑣2) = 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑣1

𝑎
)
𝑘

] − 𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑣2

𝑎
)
𝑘

] (6) 

韋伯累計分布函數之示意圖，如下圖 19 所示。 

 

 

圖 19、韋伯累計分布函數示意圖 

 

 

雷利分布(Rayleigh Distribution) 

如上所述，雷利分布是當韋伯分布的形狀參數 k 值為 2 時的特例。雷利分布在 IEC 的標

準當中被用於定義風機的負載案例[16]。將形狀參數 k 設為 2 後，雷利分佈之機率函數(PDF)

與累計密度函數(CDF)如下式所示： 
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 𝑓(𝑣) =
𝜋

2

𝑣

𝑉𝑎𝑣𝑒
2 𝑒𝑥𝑝 [−

𝜋

4
(

𝑣

𝑉𝑎𝑣𝑒
)
2

] (7) 

 𝐹(𝑣) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−
𝜋

4
(

𝑣

𝑉𝑎𝑣𝑒
)
2

] (8) 

 

甘貝爾分布(Gumbel Distribution) 

在統計上而言，對於一個隨機過程當中著重於平均現象之理論稱為中央極限理論(central 

limit theorem)，而著重在極值與罕見情況的稱之為一般性極值分布(generalized extreme value, 

GEV)，或 Fisher-Tippett 理論。甘貝爾分布即屬於 GEV 分布的其中一種，其數學形式如下[17]： 

 

 𝐹(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 [− (1 − 𝑘 (
𝑥−𝛽

𝑎
))

1/𝑘

] , 𝑘 ≠ 0 (9) 

 𝐹(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 [−𝑒𝑥𝑝 (1 − (
𝑥−𝛽

𝑎
))] , 𝑘 = 0 (10) 

 

其中 β為位置參數，a 為尺度參數，k 為形狀參數。其中形狀參數 k 值的改變可以轉換成

3 種不同形態，如表 3 所示。 

 

表 3、GEV 參數形態與特性[17] 

 

 

五、量測、關聯與預估 

如同先前所提到，風是短期跟長期會有強烈的變化，且風場一般會預定運轉約20年左右，

但風能評估大概都只看 1~3 年左右的期程，並且在數月之間就必須做出重大的決定。就風能
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評估而言，至少會需要 1 年左右的風況資料用於分析模式當中，但這樣一來對於每一年的變

化就無法掌握。 

因應此現象所建立的量測-關聯-預測(measure-correlate-predict, MCP)之方法可用於擴展風

能資料到較長的時間，一般可到 10 年以上。此法是將測站的短期風況資料與附近的長期參考

資料藉由並存(concurrent)或是重疊法(overlap)建立統計關係式，並利用此關係式來預測整個長

期的情況。MCP 法已成產業上為解決此議題的主流方法。而決定預測品質的最重要決定因素

就是如何將測站的短期與鄰近參考長期資料建立關係式的過程[18]。目前有數種 MCP 方法，

包括回歸法、矩陣法與類神經網路法等模式。 

 

關聯系數(correlation coefficient) 

在統計上而言，關聯是指兩組隨機的變數或資料彼此之間相關的可能性，相關性越高時，

就可預測出較佳的結果。此係數一般用 R 來定義兩個參數(例如 X, Y)之間的相關性，其定義

如下： 

 

 𝑅(𝑋, 𝑌) =
𝑐𝑜𝑣(𝑋,𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
 (11) 

𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) =
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝜇𝑋)(𝑌𝑖 − 𝜇𝑌) = 𝐸[(𝑋𝑖 − 𝜇𝑋)(𝑌𝑖 − 𝜇𝑌)]
𝑛
𝑖=1  (12) 

 

在關聯性的步驟部份，採用的是 R2 這個係數來做判斷。此數據是介於 0 到 1 之間，是指

毫無關聯到完全相關的兩個極端情況，用於判斷測站風況與參考長期資料彼此之間的關聯性

的重要參數。但要注意的是，關聯係數高也不能保證預測結果一定會很好。下表 4 是參考資

料關聯性的品質表。 
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表 4、關聯係數與參考資料品質一覽表 

 

 

平均區間的影響 

當測站資料與參考資料的關聯性不佳時，可採用較長平均區間的方法來改善，一般可以

到 1 天或 1 周的區間。而此舉可改善的原因有二：首先，較長的平均區間可以讓每日的變化

更平順，但更重要的原因是來自兩個站之間的距離。當兩個測站比較近時，使用較短(10 分鐘

到 1 小時)的平均區間，且可同時記錄兩個測站的風況歷程。當兩個站的距離較長時(50~100

公里)，則應該用 6 小時以上的平均區間進行資料前處理，以有效的優化彼此之間的關聯性。 

圖 20 表示不同平均區間對於關聯係數的影響。由此圖可知，當平均區間從很短增加時，

關聯係數會有急劇的上升變化。從 1 天到 7 天的改善是最明顯的，超過 7 天之後改善就會趨

緩。 

 

 

圖 20、平均區間對於關聯係數影響比較圖 

 

在判斷平均區間的原則方面，最佳的選擇是天氣分布尺度除以其平均移動速度。 
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回歸方程式與殘值 

回歸分析是統計學中一種建立參數之間關聯性的方法。預測的標的是一個叫做回歸方程

式的轉換方程式。如果標的測站風速是 Y，而參考資料是 X，則回歸方程可表示為： 

 

 𝑌𝑖 = 𝑓(𝑋𝑖) + 𝑒𝑖 (13) 

 𝑌𝑖̂ = 𝑓(𝑋𝑖) (14) 

 

其中 e 是殘值(或誤差)，表示兩者之間關聯後之隨機誤差值。下圖 21 是一個案例比較目

標測站與參考長期風速的變化圖。從圖中可看出，在數據上有差異，但變化趨勢相似，因此

可以將兩者建立一組數學關係式。 

 

 

 

圖 21、目標測站與參考地區風速變化比較圖 

 

一旦回歸關係式建立，就可以進行預測。在一段數據區間內進行預測一般稱之為內插

(interpolation)，在其外則稱之為外插(extrapolation)。下圖 22 是採用一組簡單線性回歸法預測之

比較圖。 
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圖 22、採用簡易線性回歸內插預測之風速變化比較圖 

 

同樣採用簡易線性回歸方式，就目標站的結果進行長期之外插預測，如圖 23 所示。外插

預測的效果與回歸的假設有很重大的關係。越往外部進行外插預測，則可能導致嚴重的誤差。

一般在外插的部份是建議連同回歸準確度驗證與不確定性分析同時進行。 

 

 

圖 23、採用簡易線性回歸外插長期預測之風速變化比較圖 

 

數據驗證(data validation) 

數據資料當中較偏離的數值不應列入回歸分析當中。如果偏離的數據是來自於誤差，則

建立的回歸關係式就會有所偏差[19]。針對此議題，可以先將原始數據以圖形呈現進行觀測，

再針對可能是量測設備異常導致的不正常數據進行搜索及處理。統計學上可用庫克距離

(Cook’s distance)來輔以判斷數據是否有所偏離之異常現象，是用於判斷如果將其中一點的資
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料刪除後，則回歸關係中之參數會有怎樣的變化[20]。有著較高殘值之數據也會有較大的庫克

距離。如果某數據的庫克距離大於 1(或是某一個使用者自行定義的門檻)，則需要針對此數據

進一步的探討其適用性[21]。庫克距離的計算，如下式所示： 

 

 𝐷𝑖 =
∑ (𝑌̂𝑗−𝑌̂𝑗(𝑖))

2𝑛
𝑗=1

𝑝∙𝑀𝑆𝐸
 (15) 

 

庫克距離大於設定的門檻時，並不是可以直接將該筆資料刪除，而是應該在分析過程作

為一個警示。如果直接刪除較大偏離的數據固然可以提升回歸的相關性，但有關此數據的重

要資訊也同時會喪失。 

 

風力發電之 MCP 方法 

風力發電工程上，目前已發展許多種 MCP 之方法論，包括線性回歸法、變異比例法

(variance ratio method)，支持向量回歸法(support vector regression)、韋伯回歸法(Weibull regression)、

韋伯尺度法(Weibull scale method)，另外還有類神經網路法(Artificial Neural network, ANN)，其採

用較複雜的系統建立關聯方程式，是近年當中較常用的一種方法。 

 

線性回歸法(Linear Regression) 

傳統的最小平方線性回歸法較簡單且易懂，而且因為其它較複雜的模式不見得較佳的情

況下，這種傳統方法還是有一定程度的接受度[22]。於 1992、1993 年由 Derrick 發表之論文採

用簡單線性回歸法進行風能工程的研究，其方程式為[23]： 

 

 𝑌̂ = 𝑓(𝑋) = 𝑎𝑋 + 𝑏 (16) 

 

將圖 21 的風能數據進行線性回歸分析後，其結果如下圖 24 所示。 
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圖 24、簡易線性回歸案例結果 

 

類神經網路法(Artificial Neural Networks, ANN) 

類神經網路法(ANN)是發想於動物的中央神經系統之計算模式，其具有機器學習與辨識包

括噪音與其它複雜數據形態(pattern)之能力。其架構是以互聯的神經元為核心，將輸入之資訊

進行辨識與計算[24]。AAN 是由類似神經突觸的輸入，再藉由數學函式進行計算，而每一個

輸出是都各別邏輯函數之神經元之輸入乘上權重再減去部份門檻值(threshold value)之總合(圖

25 左)，可以下式表示。 

 

 𝑓(∑ 𝜔𝑖𝑗𝑗 𝑋𝑖 − 𝑏𝑗) (17) 

 

其中 X 是每個神經元的輸入，ω是權重，b 是門檻值。權重越高時，輸入參數的重要性

就提高。而數百至數千個神經元之權重是由預先定義好之演算所進行調整。這個調整權重的

過程稱之為學習或訓練。訓練的演算法是以疊帶的方式進行，並以最小誤差函數的方式進行

計算。以風能資料之 MCP 而言，同流資料為參考與標的站之風資料進行訓練。除了單層，目

前也有多層次的 ANN 模式可供使用(圖 25 之右)。除了輸入層，還有隱藏層，而訓練過程同樣

是就這些不同層級之神經元之權重進行訓練，以獲取最小誤差函數之結果，做為計算輸出之

模式[25]。在風電工程上使用 ANN 進行分析，有以下幾點優勢：(1)可辨識非線性之關係，(2)

可考量過去的資料(而不只是同步資料)，(3)可用 1 組以上之長期來源資料[26]，但在實際使用

上的困難度會較高。 
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圖 25、單層與多層之類神經網路架構圖 

 

六、風場發電量估算 

在進行風場效能評斷時，會需要知道一座風場在其運轉 20 年期間預計能夠發出多少電量，

再考量相對應的成本，就能完成整體的經濟效益評估作業。因為風力發電不需要消耗燃料，

所以大部份的成本來自初期投入的部份與維護成本。但風能會隨時間變化的特定會讓評估風

場發電量過程當中具有不確定性，提高精確預估的難度。在不確定性較多或多高時，一般會

採取較保守的結果供後續的流程進行。目前市面上有許多程式可供進行風場發電量估算。一

般都包括資料分析，統計處理、地形地貌效應與發電量計算等功能。雖各別軟體之間有所差

異，但整體分析流程相似：(1)建立地圖資訊，包括高程分布、粗糙度分布、測站邊界等，(2)

分析風資料與統計處理，(3)風機選擇與擺設，(4)初始發電量計算，(5)考量損失與不確定性後

之淨發電量計算。 

 

毛發電量與淨發電量(Gross and Net AEP) 

毛發電量是風場在不考量任何損失情況下之數據。而商用軟體一般會把尾流損失列入考

量後，得到另一個數據，但其它損失效應則要根據該風場與開發計畫的特性各別去評估後，

再納入考量，以精確地計算該風場之淨發電量。典型的風場發電量損失約在 20%左右，但一

些較極端的案例顯示損失量會在 10%到 40%之間變化。不論從工程面與財務面，盡可能的降

低損失，並精確地估算發電量都是極為重要的評判參考。 
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尾流效應(Wake Losses) 

尾流效應對風場之影響在先前已有提及，一般尾流效應造成的損失約在 3%到 15%之間。

如果大於 15%，則需考量調整風機擺設的方案。而一般陸域的風機在對風的方向之間距應不

少於 5 倍的風機直徑，離岸則需要到 9 倍以上；而垂直風的方向的間距則各別是 3 倍與 5 倍

以上的風機直徑的間距，做為風場擺設的參考。 

 

可用率損失(Availability Losses) 

可用率是指風機或風場在特定期間當中可正常運行的時數占總時數的比率，因此如果風

機因損壞或其它因素無法正常運轉，則整體的可用率就會下降，進而在發電量評估方面，造

成所謂的可用率損失。典型的風場之可用率損失約在 5%左右，但有些會介於 2%到 10%之間，

主要受製造商之技術水準與風場環境匹配與否等因素影響而變化。在整個風場運行的過程中，

可用率損失的改變是以類似溝槽的方式呈現，在第 1 年會有明顯的下降，並在後續的大部時

間當中都維持在相對低的位置，而接近除役階段則會再上升。因此一般會在開始的第 1 年與

最後 3 年的時候設定較高的可用率損失，來進行經濟效益估算的作業。 

 

性能曲線表現(Power Curve Performance) 

確保風機能有如製造商所提供之性能曲線之發現，對於風場開發商而言非常重要。風機

的性能曲線是在事先定義好的風況下測出來的，因此當真的把風機放到實際的案場後，可能

會有不一樣的結果。包括流場之紊流、風剪、風向變化與空氣密度等都會影響風機的實際性

能。典型的量測性能曲線的不確定性造成的損失約在 5%左右[27]。 

 

電力損失(Electrical Losses) 

風機系統的電力損失主要來自 3 個因素：風機本體、輸電電纜以及變電站。物理上來說，

電力損失可分為銅線損失、離子損失、雜散損失(stray losses)與消耗(consumption)。文獻研究數

組 MW 等級之風機系統發現，電力損失介於 3.2%至 4.4%之間[28]。典型的電力損失約在 4%

到 5%之間。 
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Curtailment(抑制效應) 

抑制效應是指當風機因為環境因素需要進行降載甚至停機時的情況，可能原因包括夜間

噪音影響、白天的陰影影響與避開生物移動路徑等。另外高紊流與入流角度變化造成的損耗

也是進行抑制的考量因素。電網調度的方式也有可能會進行風機的抑制操作。 

 

年發電量之不確定性(AEP Uncertainty) 

發電量估算時，還會進行與誤差概念上不同的不確定性分析。誤差是指計算值與實際值

的差距，且有可能是零誤差的情況，但不確定性是對於結果的質疑。因為實際值一般不會知

道，且未知的誤差也是一種不確定性的來源[29]。對於風場之財務分析而言，不確定性的計算

十分重要。了解不確定性的來源，並採取有效的手段降低不確定性，可以有效的提升計算的

AEP 之準確度，並降低風場財務規劃之風險。 

 

P90, P75 與 P50 AEP 

考量不確定性的因素後，可以用機率的方式(PXX)來呈現所計算的年發電量數值。例如

P90 是指有 10%的機會沒辦法達到 P90 數值之年發電量，如圖 26 的陰影部份。商業上常用的

是 P90 與 P75 來進行商業決策。 

 

 

圖 26、常態分布下之 P90 示意圖 
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在常態分布下，各種不同的表示方式可用平均值與標準差來進行計算如下： 

 𝑃95 = 𝜇 − 1.96𝜎 (18) 

 𝑃90 = 𝜇 − 1.28𝜎 (19) 

 𝑃75 = 𝜇 − 0.67𝜎 (20) 

 𝑃50 = 𝜇 (21) 

 

風場模擬的不確定性 

風場模擬分析是將測站的資料外推到欲分析的地點與選定的風機高度的數值計算。一般

風場模擬的不確定性主要受地形複雜度及與測站之距離影響，大概在 3%到 10 之間[30]。如果

一個風場裡面有 5 座以上的測風站，基本上就足夠以統計上學的觀念完整的進行不確定分析

與驗證。但一般一個風場只會有 1 到 2 座的測風站與數據，所以在評估不確定性的時候就要

靠經驗與猜測的方式進行。 

 

垂直外插(Vertical Extrapolation) 

垂直外插是要將測風站高度的風速外推到風機高度的流程，而其不確定性主要是風切分

布預測的品質。風切與時間、方向、地形及風速有關。如果風機的高度高於測站的高度，則

風切當中應有額外的不確定性應納入考量當中。依照地形的複雜程度，這個額外的不確定性

範約介於 10%到 20%之間[31]。指數形式的風切方程式比較直覺，但近代部份研究改採用對數

方程式來描述，可以更精確地獲得垂直方向的風速變化。 

 

水平外插(Horizontal Extrapolation) 

將測站的風況外推到欲裝設風機位置後，再依其計算年發電量即為水平外插，是風場評

估當中主要的不確定性來源。影響的因素包括地圖品質、量測精準度、風機特性等。另外風

機與測站的距離遠近也會影響不確定性的大小。由於評估此不確定性的複雜性較高，一般可
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以採用表 5 的數據，就各別風機與測風站的位置進行計算後，再統合成整個風場的整體不確

定性。 

 

表 5、不同地形特定下，風機與測站每距離 1 公里之不確定性對照表 

 

 

風能評估報告 

風能評估報告是總結對於欲開發風場的一切重要資訊，供工程人員與財務人員進行後續

評估與決策之重要依據，應包含以下項目： 

(1) 測風站與蒐集的風能資料的品質 

(2) 風能統計 

(3) 風場的氣象條件(如結冰、沙塵與鹽害等) 

(4) 風場的一般性條件(地理位置、風機位置、軍事與航空設施等) 

(5) 風機模型 

(6) 風場模擬 

(7) 最佳化風機擺設與毛年發電量 

(8) 風負載條件(入流角度與紊流強度等) 

(9) 不確定性分析與淨年發電量評估 

(10) 環境影響評估(如必要) 

 

另外閱讀數篇由奧爾堡大學所發表之論文與其它相關報告之重點摘錄如下。BP 2019 之報

告指出[32]，再生能源當中，風能與太陽能在全球之能源市場當中將有大幅成大的趨勢(圖27)，
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其中以地區分類，佔比最高的地方是歐盟。 

 

 

圖 27、BP 報告預估之再生能源發展預估趨勢[32] 

 

B. Möller 等人[33]進行丹麥之風場分析。圖 28 是丹麥之近岸與離岸之適合風場分布圖，

圖 29 是平均化後之離岸風場發電成本分布圖。 
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圖 28、丹麥之離岸風場分布圖[33] 

 

 

圖 29、丹麥之離岸風場發電成本分布圖[33] 

 

此論文分析結果指出，丹麥的離岸風場年發電量約在 15 TWh/yr，以 2020 年預估值而言，

約可提供全國 40%之需求。作者另外建議，應開發 400 kV 等級之國家型電網系統，以建立更

穩定之分散型電力供給系統。而在缺點方面則可能會在大型離岸風場開發方面喪失領先地位，

以及在海岸區域造成視覺衝擊等。Möller, Bernd 則進行風能分析[34]，並依分析結果選出適合

設置風場之區域分布圖(圖 30、圖 31)。 
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圖 30、風能年發電量分布圖[34] 

 

圖 31、經分析後適合設置風場區域分布圖[34] 

 

但本研究乃是較初步的大範圍，解析度較差的分析結果，後續應用更高解析度之數位高
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程模式(digital elevation model, DEM)，並包含局部地區的地形變化效應做進一步的分析。Kwon

與 Ø stergaard 則分析丹麥在 2050 年的能源需求彈性程度[35]。分析的用電需求來自三個部份：

居家、商業與工業部門(圖 32、圖 33、圖 34)。 

 

 

圖 32、丹麥自 1980 年至 2012 年之用電需求變化比較圖[35] 

 

 

圖 33、丹麥之居家用電類別佔比圖[35] 
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圖 34、丹麥之商業用電類別佔比圖[35] 

 

 

表 6、丹麥設定之 2050 能源規劃表[35] 
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表 7、丹麥 2050 能源規劃與彈性需求情境比較表[35] 

 

 

但分析結果顯示，在各別部門進行調控後，對於整體影響都不大，反而是國際之間的併

網輸電的變化對於整體能源系統之衝擊最大，在可能的國際輸電需求變化範圍內，將有高達

1~2 GW 的輸配電線的需求需要投入建立(表 6、表 7)。Andersen 則針對浮動式離岸風機建立

分析技術[36]。除了模擬分析外，亦進行浮動式載台縮尺實驗，並比較兩者之間的差異(圖 35)。 

 

圖 35、Andersen 建立之浮動式離岸風機測試系統[36] 
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圖 36、Andersen 之浮動式離岸風機實驗與計算結果比較[36] 

 

因其採用之數值軟體FAST在其研究期間改版後，具備能夠分析纜繩之複雜現象的能力，

包括動態與多節式設計。經與實驗結果比對，具備極佳之一致性。Murcia 與 J. D. Sørensen 等

人針對一座丹麥之離岸風場(圖 37)發電量(圖 38)之不確定性提出新的分析方法進行探討與研

究[37]。 

 

 

圖 37、Murcia 與 J. D. Sørensen 等人研究分析之離岸風場案例[37] 
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圖 38、Murcia 與 J. D. Sørensen 等人研究分析之離岸風場案例風場採用之 2MW 風機之性

能曲線圖[37] 

 

 

圖 39、Murcia 與 J. D. Sørensen 等人研究分析之離岸風場案例-實際的風機性能曲區與分

析模型之不確定性比較圖[37] 
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分析結果的不確定性，與採用官方或是實驗之風機性能曲線有關。如果採用官方之性能

曲線，則會因為風機模型的誤差導致無法判斷尾流模型之誤差大小，也導致整體分析的不確

定性較大。反之如果採用實驗測得之性能曲線與實地校正過後之紊流強度進行分析的話，模

型預測之偏差量與誤差則較小。結果亦顯示，此研究採用之 NOJ 模型能夠有效地掌握所分析

風場之年發電量之標準差。且如果能夠將量測之不確定性納入考量的話，可進一步提高模型

預測之準確率 (圖 39)。後續分析方向則建議由整體風場轉換至各別風機之性能、風速與風向

對於年發電量之不確定性分析。 

 

基於上述所學習到的知識，並呼應目前執行中的併網風場開發計畫，職實際進行一個所

內併網風場規劃之案例分析。首先是微觀選址分析模型，此模型已將所內主要建物的效應納

入考量當中，其建築物分布圖，如下圖 40 所示。 

 

圖 40、微觀選址模型與併網風場預定地分布圖 

 

而目前所內架設於039館頂樓之風向風速計所蒐集的風速風向歷時資料，經統計分析後，

其結果如下圖 41 所示。 
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圖 41、統計分析之氣象資料 

 

搭配之風機是採用 1 kW 之水平軸風機，其風機規格與性能曲線，如圖 42 所示。 

 

 

圖 42、1 kW 風機細部規格與性能曲線 

 

經盤點所內適合架設風機的位置後，預定如圖 43 所示安裝 3 部 1 kW 之水平軸風機。 
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圖 43、風機位置示意圖 

 

分析結果，如下表 8 所示。除了原本 039 館的資料外，靠近 048 館旁邊之風場預定地當

中亦有架設一座測風站，因此將 2 組資料都進行分析與計算。039 館之測站資料完整性較高，

約有 96%，而 048 館測站雖離風場較近，但資料有部份缺失，僅有 62%之資料，而採用 2 組

不同風速資料計算之結果亦略有差異。總結本案例之分析結果，預估該併網風場之年發電量

約在 600 kWh 左右。 

 

表 8、併網風場案例分析結果 

Weather data AEP (kWh) Ps. 

Hall 048 (62% availability) 676 Within wind farm 

Hall 059 (96% availability) 566 Higher data availability 

 

本案例分析之規劃與結果，將提供目前執行中之併網風場開發計畫參考，作為後續正式

建立併網風場之參考。另會將內容整理成報告與論文進行發表。 
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四、建 議 事 項 

此次至丹麥奧爾堡主要是學習風能評估及風能相關之工程技術，並進行交流。綜合此次

公差的心得，建議如下。 

(一) 丹麥有豐富的天然資源，約有 50%的電力是來自風力發電，而從 2007 年至 2017

年期間，風力的發電總量從 7 GWh 提升至 14 GWh，另亦設立目標在 2020 年由

離岸風電提供全國 40%之電力(我國為 2025 年 20%)，因此丹麥在發展離岸風機

之經驗對於我國目前正積極發展之 2025 年 5.5 GW 之離岸風電目標將有重大助

益，應持續與其進行交流，協助我國達成離岸風電之裝置目標。 

(二) 奧爾堡大學土木系在風機相關領域具有領先地位，包括可靠度分析與結構健康

監測等項目，本所應持續與其交流，以加強本所與我國在風機領域之發展。 
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附錄二 實習期間發表之投影片 
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附錄三 討論會議安排通知 

 

 


